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Einleitung. 



loung war es, der die Aufmerksamkeit der Physiker 
auf die bei der Beugung des Lichtes entstehenden farbigen 
Streifen lenkte und sie zuerst durch die Newton noch 
unbekannte, von Huyghens, Euler angenommene 
ündulationstheorie des Lichtes erklärte, indem er die 
Erscheinung, daß sich Wellen bei ihrer Durchkreuzung 
an gewissen Stellen aufheben, an andern verstärken, unter 
dem Namen Interferenz sehr glücklich zur Erklärung jener 
Erscheinungen anwendete. 

Während PresneP), Arago und Fraunhofer hier- 
über äußerst feine Beobachtungen anstellten, Poisson 
durch Rechnung zeigte, daß sich alle Gesetze des Lichtes 
durch die Wellenbewegung eines elastischen Mediums 
vollkommen erklären lassen, ferner Fourier die Lehre 
von der analogen strahlenden Wärme einer eingehenden 
analytischen Untersuchung unterwarf und endlich Pöisson 
und Cauchy die Natur der Wellenbewegung des Wassers 
durch Rechnung aufklärten, waren es die Gebrüder 
Ernst Heinrich und Wilhelm Weber (in Leipzig und 
Halle), die die Wellen der tropfbaren Flüssigkeiten einer 
Experimentaluntersuchung unterwarfen, indem sie die 

ij M^moires de TAcad. de France, Tome VII. 
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Erscheinungen des Fortschreitens, der Reflexion, der 
Durchkreuzung und der dabei stattfindenden Interferenz 
Schritt für Schritt verfolgten. 

Ihre Beobachtungen haben die Gebrüder Weber in 
ihrem grundlegenden und berühmten Werke über die 
Wellenlehre ^) niedergelegt, zu dem sie die illustrierenden 
Kupfertafeln selbst gestochen haben. In diesen Ab- 
handlungen geben sie auch eine Darstellung der 
Erscheinungen, wie sie auftreten, wenn man im Focus 
eines elliptischen Gefäßes eine fortdauernde gleichförmige 
Erschütterung einer ruhenden Quecksilberschicht unterhält. 
Es geben diese fortgesetzten Erregungen Anlaß zu 
Interferenzerscheinungen, indem die von den Wandungen 
des Gefäßes reflektierten Wellen mit den direkt vom 
Focus ausgehenden interferieren. 

Die Kupferstiche^) der Gebrüder Weber leiden freilich 
an einem perspektivischen Fehler, auf den zuerst Professor 
Matthiessen 1887^) aufmerksam machte. Die Tafeln 
stellen nämlich die Erscheinung so dar, daß Berg sich an 
Berg reiht, resp. bei Betrachtung von der entgegengesetzten 
Seite Tal an Tal, während doch in der Tat eine 
schachbrettartige Verteilung von Berg und Tal statt hat. 
Diese fehlerhafte Abbildung ist neuerdings auch in andere 
physikalische Werke*) übergegangen. 



1) Wilhelm Webers Werke. V. Bd. Wellenlehre 1893. 

2) w. Webers „Wellenlehre" Fig. 51, Taf. VI. 

3) Matthiessen, „Über die Wanderung der Interferenzkurven 
zweier mikroskopischer'Kreiswellensysteme auf der Oberflächenhaut 
von Flüssigkeiten". Annalen der Physik und Chemie. Neue Folge. 
Bd. XXXII, 1887. 

4) Eduard Riecke, Lehrbuch der Physik, 11. Auflage 1902, 
p. 230, Fig. 172. 
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Ausgehend von den Gleichungen, die zur mathe- 
matischen Darstellung der Wellenbewegung von Punkt- 
reihen aufgestellt worden sind und anknüpfend an die 
vorher beschriebenen Versuche hat es sich folgende 
Untersuchung zur Aufgabe gestellt, speziell die Interferenz- 
kurven sowohl theoretisch als auch experimentell zu 
behandeln, die bei der Reflexion von Kugelwellensystemen 
an Rotationsflächen II. Ordnung entstehen. 
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Erster Teil. 



A. Interferenzen ohne Phasenverzögerung. 

Jjs dürften wohl hier einige einleitende Vor- 
bemerkungen über die mathematische Darstellung der 
Wellenbewegung in einer Molekülreihe infolge von fort- 
schreitenden transversalen Schwingungen und über die 
Interferenzen solcher Schwingungen vorausgeschickt 
werden, bevor wir näher auf die einzelnen Fälle der 
Interferenzen eingehen, die in dieser Arbeit speziell zu 
behandeln sind. 

Um die Bewegung der einzelnen Punkte einer Molekül- 
reihe vollständig darzustellen, muß man für jeden Zeit- 
punkt den Ort jedes Punktes der Reihe, sowie seine 
Geschwindigkeit in der Bahn der Größe und Richtung 
nach bestimmen können. 

Wir müssen also Gleichungen aufzustellen suchen, 
welche uns die zu bestimmenden Größen als Funktion 
der Zeit und der Lage des Punktes in der Punktreihe 
wiedergeben, denn der Bewegungszustand eines Punktes 
der Reihe hängt sowohl von der Zeit als auch von der 
Lage des Punktes in der Reihe ab. Für einen gegebenen 
Zeitmoment ist die Bewegung der Punkte der Molekülreihe 
je nach ihrer Lage verschieden und für eine gegebene 
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Lage ist sie eine andere zu verschiedenen Zeiten. Die 
graphische Darstellung geschieht durch sogenannte 
Augenblicksbilder. 

Um zu der Gleichung zu gelangen, betrachten wir 
einen beliebigen Punkt der Reihe, dessen Abstand von 
dem Anfangspunkt der Bewegung, d. h. von dem Punkte, 
den wir in eine schwingende Bewegung versetzen, gleich x 
sei und suchen dessen Bewegung zur Zeit t zu bestimmen. 
Wir gelangen dazu, indem wir die Kräfte aufsuchen, durch 
welche die Bewegung des Punktes bewirkt wird. 

Wir gehen von dem Satz der Elastizität aus, daß 
die beschleunigende Kraft proportional dem Abstand von 
der Gleichgewichtslage ist. Hooke sagt: Der Widerstand 
eines aus der Gleichgewichtslage gebrachten Moleküls, 
also auch die beschleunigende Kraft ist proportional dem 
Abstand von der Gleichgewichtslage. Das Molekül wird 
durch die Elastizität wieder gegen die Ruhelage bewegt. 
Die hydrodynamischen Systeme befolgen analoge Gesetze. 

Wir setzen also voraus, daß wir es mit einem voll- 
kommen elastischen oder vollkommen hydrodynamischen 
System zu tun haben, die Oscillationen von gleicher 
Dauer, die Wellenlänge gleich X und somit die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c ebenso die Amplitude a 
konstant sei. 

Ein Massenpunkt eines solchen Mediums sei um eine 
bestimmte Entfernung aus der Gleichgewichtslage gebracht. 
Wir wollen voraussetzen, daß keine äußeren Kräfte 
wirken, z. B. Reibungskräfte. Wir haben dann die 
beschleunigende Kraft auszudrücken. Wie in den Fall- 
gesetzen entwickelt wird, ist sie gleich dem Differential- 
quotienten der Geschwindigkeit nach der Zeit. 
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Die Geschwindigkeit wird ausgedrückt durch den 
Differentialquotienten aus Weg und Zeit 

dt 

Wir verbinden die beiden Gleichungen und bezeichnen 
die Beschleunigung mit 9 

"^'"dt'^'di^ 

Wir nennen den Weg, also den Abstand des Moleküls 
von der Gleichgewichtslage y und haben, da die Kraft 
gegen den Mittelpunkt gerichtet ist, also im umgekehrten 
Verhältnis der Ordinate steht, eine negative Funktion 

und zwar: 

dv d^y 
q) = — = — - = — my 

dt dt^ 

Diese Gleichung ist zu integrieren, um den Ort im 
Verhältnis zur gebrauchten Zeit zu erhalten. Dies gibt 

dt dp dt 

fdyy 



(dyy^ 
\dt) 



-my^-\- C=v^ 



Nun ist weiter die Integrationskonstante C zu be- 
stimmen. Die größte Deviation von der Ruhelage, die 
Amplitude sei a und die Geschwindigkeit i;o = 0. Da 



dt 



ist, so haben wir für 
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y^a 




Das Minimum 
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i v: 
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Es ist 


nun 










v^ 


= . 


-my^ + C 






V,' 


!=.- 


-ma^ + C= 






V ymia'-y»)^^ 

dt 

Diese Gleichung lösen wir nach dt auf und integrieren: 

Für t können wir einen willkürlichen Wert setzen 
und den Beginn der Schwingung von der äußersten 
Gleichgewichtslage an rechnen. Dann ist 

y^a 

und 

also 

0= ^arcsinl + (7' 

ym 

Die Differenz der beiden Gleichungen ergibt: 

t = —7= J arc sin 1 — arc sin - l 
ym\ aj 

. 1 y 

t = —== arc cos - 

ym a 
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Die vierte Phase der ganzen Undulation ist bei 

y=.~ a 
Daraus erhalten wir 

ym 
wo m eine Konstante ist, die aus der Natur der Bewegung 
genauer zu bestimmen ist. 

ist die Zeitdauer einer ganzen Schwingung. 
Daraus resultiert 

-i/m = — 
T 

Wir brauchen aber die Zeit nicht von der äußersten 
Gleichgewichtslage an zu rechnen, sondern können auch 
die Zeit von der Ruhelage an rechnen. Wir setzen also bei 

T , 
statt t den Wert -; — ^ 
4 

Setzen wir dies in unsere Funktion ein, so erhalten wir 
T , T 

4 2at 



T ^ T y 
1= — arc cos — 



und 



(|-,)2,. 



y 

arc cos - 



T 



y=a cos i n 27C 



^ rji 



T 

t 
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Man nennt diese Gleichung die des Zeitkreises. 
Wir wollen nun annehmen, daß sich der Schwingungs- 
zustand irgend eines Moleküls der Reihe mit konstanter 
Geschwindigkeit auf die folgenden fortpflanzt und wollen 
den Schwingungszustand eines anderen Moleküls unter- 
suchen, das von dem ersteren die Entfernung x hat. 
^1 sei die Zeit, nach der das entfernte Molekül seine 
Schwingungen beginnt, t und 7 die Zeiten, während 
derer beide Punkte bereits in Schwingungen begriffen 
sind. Dann haben wir die Gleichung 

t und 7 sind variable Zeiten, aber ihre Differenz ^1 bleibt 
konstant. Für das entfernte Molekül ist die Deviation 
auszudrücken durch die Zeit 7 und es wird für dasselbe 

yi = aam2n — = a sm 2n: 

^ m m 

Das erste Molekül hat sich während der Zeit t aber 
bereits im Schwingungszustande befunden. Wir setzen 
dies in Beziehung zu o?, der Entfernung der Moleküle, 
woraus sich die Wellengleichung ergibt. Es ist nämlich 

x^cti 

wo c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung 
ist. Daraus ergibt sich 



mithin 



wo n die Schwingungszahl bedeutet. 



^1= 


X _ 

c 


T 

■x — 

k 


c = 


= nA: 


X 
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Wenn wir den Wert für ^i 

X 

in die Gleichung für yi einsetzen, so erhalten wir die 
Wellengleichung 

i/i = a sin 2ä I I 

^ VT )J 

Wenn nun zugleich an verschiedenen Punkten einer 
Molekülreihe schwingende Bewegungen erzeugt werden, 
so pflanzen sich diese von jeder Erregungsstelle aus auf 
der Reihe fort. Jedes Molekül, das z. B. von zwei 
Bewegungen zugleich affiziert wird, erfahrt also dann 
zwei Impulse, durch welche seine zusammengesetzte 
Bewegung bestimmt wird. 

Wir haben hier den Satz von der Superposition 
kleinster Bewegungen anzuwenden. Wenn nämlich zwei 
Kiäfte einen Punkt ergreifen, so wirkt jede von ihnen 
so, als wenn '^sie allein vorhanden wäre. Wenn beide 
Kräfte in derselben Richtung angreifen, so summieren 
sie sich einfach, greifen sie dagegen in verschiedenen 
Richtungen an, so erhalten wir die Resultierende nach 
dem Satz vom Kräfteparallelogramm. 

Entgegengesetzt gerichtete Bewegungen sind bei der 
Addition mit entgegengesetztem Vorzeichen zu nehmen. 

Nach diesen allgemeinen einleitenden Vorbemerkungen 
wollen wir nunmehr zur Behandlung der eigentlichen 
Aufgabe schreiten. 
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§ I. Interferenzen eines Kugelwellensystemes, das 

von einem Erregungszentrum ausgehend, an einem 

ebenen Spiegel reflektiert wird. 

Nach den Reflexionsgesetzen werden die von einem 
Erregungszentrnm, das sich in einer gewissen Entfernung 
von einer ebenen reflektierenden Fläche befindet, aus- 
gehenden Wellenstrahlen an der Ebene so reflektiert, als 
ob sie geradlinig von einem symmetrisch zu dem ersten 
hinter dem Spiegel liegenden zweiten Erregungszentrum 
ausgingen. 

Wenn wir also von unserem wirklich vorhandenen 
Vibrationszentrum Ci (Fig. I) vor dem ebenen Spiegel 
ein Kugelwellensystem ausgehen lassen, so wird sich 
durch die Reflexion an der ebenen spiegelnden Fläche 
ein zweites Wellensystem bilden, welches das Spiegel- 
bild d des wirklichen Yibrationszentrums zum Ausgangs- 
punkt zu haben scheint. Beide Wellensysteme, das direkt 
von dem ersten Yibrationszentrum ausgehende und das 
durch Reflexion an dem ebenen Spiegel entstandene 
werden mit einander interferieren. 

Wir wollen die Gleichungen derjenigen Kurven auf- 
stellen, die sich als Verbindungslinien solcher Punkte 
darstellen, welche durch die Einwirkung der beiden, mit 
einander interferierenden Wellensysteme nicht aus der 
Ruhelage gebracht werden. 

Wir nehmen der Einfachheit wegen gleiche und 
konstante Amplituden für die beiden Wellensysteme an, 
femer gleiche Wellenlänge X und gleiche Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c. Femer setzen wir voraus, daß die 
Vibrationen in den beiden Zentren C\ und C2 gleichzeitig 
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und gleichsinnig erfolgen und daß die beiden Zentra C^ 
und C2 um eine ganze Anzahl von Wellenlängen aus- 
einander liegen. In unserer graphischen Darstellung 
(Fig. I) bezeichnen jdie roten Linien die Wellenberge, die 
grünen die Wellentäler. Die schwarzen punktierten Linien 
sind die zu untersuchenden Interferenzkurven, um die 
Wellenberge und Täler zeichnerisch darstellen zu können, 
sind sie so schattiert worden, als ob sie mit scharfen 
Kanten begrenzt wären. Wir erhalten auf diese Art 
Pyramiden, die ihre Spitze teils nach oben (Berg), teils 
nach unten (Tal) kehren. 

Durch diese Schraffierung ist die schachbrettartige 
Verteilung von Berg und Tal kenntlich zu machen gesucht. 

Wir greifen nun einen beliebigen Punkt P heraus 
und untersuchen seinen Schwingungszustand zur Zeit t. 
Der Punkt P empfängt von Ci sowohl, als von C^ Impulse 
und seine beiden respektiven radii vectores seien ei und 
62. Für diese beiden Entfernungsgrößen haben wir die 
Gleichungen der Deviation der Schwingung aufzustellen. 

Nach dem im Vorhergehenden Gesagten erhalten wir 
für die beiden Partialdeviationen yi und 1/2 die Werte 

Um die gesamte Deviation von P zu erhalten, ad- 
dieren wir nach dem Prinzip von der Summierung und Diffe- 
renzierung kleinster Bewegungen die beiden Gleichungen 
und erhalten für die Gesamtdeviation: 

Y=yi-\- y2 = 2a cos n sm ot 1 1 

^ -^ X \T X ) 
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Mian erkennt in dieser Gleichung, daß die resultierende 
Bewegung eine schwingende Bewegung von gleicher 
Schwingungsdauer und gleicher Wellenlänge ist, welche 
die einzelnen Bewegungen besaßen, 'Die Amplitude hin- 
gegen ist jetzt 

. .61 — 62 
A= a cos n 

X 

Wir können also der Kürze wegen schreiben: 

^2t 61 + 62' 



V i^A ' i^^ 6i + 6%\ 

1 = 2a sin oT I I 

\T X ) 



Dies ist die Gleichung der resultierenden Deviation 
des Punktes P und zugleich die Koordinatengleichung 
der Welle. Sie hat den Charakter einer fortschreitenden 
Welle, da sich t und 6 in derselben faig. Funktion befinden. 

Wenn die Amplitude A gleich Null wird, d.h. wenn 
die Teilchen durch die beiden Impulse von dem direkt 
vom Erregungszentrum ausgehenden Wellensystem und 
von dem durch Reflexion an der ebenen spiegelnden 
Fläche entstandenen so affiziert werden, daß sie die 
Ruhelage nicht verlassen, so haben wir es mit Niveau- 
kurven zu tun , die entstehen , wenn ein Berg des einen 
Systems mit einem Tal des anderen zur Interferenz kommt 
und beide Wellen gleiche Amplituden haben. 

Zur Erfüllung dieser Bedingung muß sein 



61 — 62 ^ 
cos « = 



Daraus folgt 



r 2w + 1 , 

I. ei — 62 = -^ 

2 



n = num. int. 
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Da ei and e^ die rad. vect. des Panktes P sind, so 
haben wir hier die Gleichung einer festen Hyperbel. Die 
Verbindungslinien solcher Punkte, die ihre Ruhelage nicht 
verlassen, haben aFso die Form fester Hyperbeln. 

Wir haben aber noch eine andere Möglichkeit, F gleich 
Null werden zu lassen, indem wir nämlich die Winkel- 
funktion, in der t vorkommt, gleich Null setzen. Die 
Gleichung dieser Kurven ist 

II. e, + e.-±^^X-2;i|) 

Da wir hier die Summe der rad. vect. haben, so 
erkennen wir hierin die Gleichung der Ellipse und da 
t mit e in der Funktion enthalten ist, so haben wir 
es mit wandernden Ellipsen zu tun. Sie wandern mit 
Geschwindigkeiten, die für die aufeinander folgenden 
Ellipsen verschieden sind und die desto kleiner werden, 
je weiter wir uns von der Achse entfernen. 

Wir haben also als Ruhekurven bei der Reflexion an 
einem ebenen Spiegel stehende Hyperbeln und wandernde 
Ellipsen gefunden. 
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§ 2. Interferenzen zweier Kugelwellensysteme, 

die von den Brennpunkten eines elliptischen Spiegels 

ausgehen. 

Da die Betrachtungen eines Rotationskörpers sich 
im Achsenschnitt wiederholen, so reduzieren sie sich auf 
die eines elliptischen Spiegels. Wir denken uns in den 
beiden Brennpunkten Ci und C2 eines elliptischen Spiegels 
zwei Erregungszentren für Ereiswellensysteme und suchen 
wieder die Gleichungen der Interferenzkurven. Wir gehen 
auch hier von denselben Voraussetzungen aus, wie in § 1. 
Die beiden Wellensysteme (Fig. II) sollen gleichzeitig und 
gleichsinnig aus (7i und Ci fortgehen und wir wollen das 
Augenblicksbild untersuchen, wenn in beiden Zentren sich 
ein Berg befindet. Wir wollen ferner noch annehmen, 
daß die große Achse des elliptischen Spiegels gleich 
einer ganzen Anzahl von Wellenlängen ist, ebenso wie 
die Fokaldistanz Ci Ci. 

Bei der Reflexion treten nun immer neue Wellen- 
systeme auf. Wir müssen daher, der Einfachheit der 
Betrachtungen wegen, eine neue Voraussetzung machen. 
Wir setzen voraus , daß eine Welle nach- ihrer Reflexion 
an dem elliptischen Spiegel im zweiten Fokus ver- 
schwindet. 

In der Natur ist das nicht ganz genau der Fall, doch 
angenähert, wenn die Strecken sehr groß sind und die 
Wellen bald ihre Energie verlieren. 

Wenn wir nun den Schwingungszustand eines beliebigen 
Punktes P betrachten, so haben wir vier Impulse, d. h., 
vrir haben vier Deviationen zu kombinieren. Es sei der 
Weg des direkt von Ci ausgehenden Strahles ei, der des 
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an der spiegelnden Fläche reflektierten und von Ci aus- 
gehenden Strahles aber a + b. Analog bezeichnen wir 
die Weglängen der von Ca ausgehenden Strahlen mit e« 
für den direkten und mit d + c für den reflektierten 
Strahl. 

Es läßt sich nun zeigen, daß die beiden zuerst 
genannten kombinierten Impulse mit gleicher Phase 
ankommen. 

Die Summe der rad. vect. ist gleich der großen 
Achse der Ellipse, die wir mit 2a bezeichnen wollen. 

Wir haben also 

ei + c + d =62+ a-^-b 
c + d— ea = a + & — ei 

Das linke Dreieck von Impulsen erregt dieselbe Phase 
in P wie das rechte. 

Wir wollen nun wieder die einzelnen Deviations- 
gleichungen aufstellen und die Interferenzlinien unter- 
suchen. 

Für die von d direkt ausgehenden Wellen ist 



t/i = a sin 2ä I ^ i 

^ VT a7 



und für die von Ci ausgehenden, an dem Spiegel reflektierten 
Wellen ist 

• o / ^ 2a — (32\ 

Va = ö sm 2ä I I 

Analog erhalten wir für die Wellen, die von C2 
ausgehen 

• o / ^ ea\ 



und 



t/2 = a sm 2at 1 I 
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Wir müssen nun die vier Partialdeviationen zusammen- 
setzen und zwar wollen wir zuerst i/i i^nd y^ und dann 
1/2 und y[ addieren und mit Y\ resp. Ta bezeichnen. 

Wir erhalten so 

Yi=^y\ + y'i = 2a cos 2ä — sin 2ä / \ 

1^2= V2+ 2/1 = 2a cos 2ä sin2Ä| | 



Wenn wir nun noch diese beiden Deviationen addieren, 
so können wir den Faktor mit der Funktion T heraus- 
setzen und haben dann nur zwei cos zu addieren. 

Wir erhalten als Gesamtdeviation: 

V V i V A ex -\- 62— 2a. ex— 62 
y= ix + ^2= 4a cosat cos w 



sin2it| 1 

VT x) 



Wir können nun so viele Interferenzlinien finden, 
als der Gleichung F=0 genügen. Wenn wir die beiden 
ersten Faktoren einzeln gleich Null setzen, so haben wir 
feste Interferenzlinien, setzen wir dagegen den dritten 
Faktor gleich Null, so haben wir, da t in der Funktion 
ist, wandernde Kurven. 

Wir wollen zuerst sehen, wann der erste Faktor 
gleich Null wird. Das geschieht ofifenbar, wenn der 
Winkel gleich einer ungeraden Anzahl von % ist. 

Wenn nämlich 

ei + 62 — 2a ^ 
cos Ä == 

X 

ist, erhalten wir eine Interferenzkurve. 
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Die Bedingung daför ist: 

ei+ ei = 2a-\ ■ — k 

Es ist die Gleichung sämtlicher Ellipsen, die der 
Bedingung genügen. Es sind feststehende Kurven. 
Wenn femer 

COS « = 

X 

ist, erhält man ebenfalls eine Interferenzkorve. 
Die Bedingung dafür ist: 

Ci — 62 = ^ 

2 

Es sind stehende Hyperbeln. Die erste Gleichung 
für die elliptischen Linien können wir noch etwas ver- 
einfachen. Wir nahmen an 

wo jP num. int. und können also auch setzen 

und für die hyperbolischen Linien 

2m + 1, 
2 
Wir haben so zunächst zwei Systeme von Interferenz- 
linien gefunden. Es möge der dritte Faktor in unserer 
Gleichung für die Gesamtdeviation Y gleich Null gesetzt 
werden: 

sin2at^---) = 

Dies sind fortschreitende Wellen. 
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Wenn man nur die sidi beog&enden, nicht aber 
sich kreuzenden Elejoifflitaarweilen ei und c+d betrachtet, 
so gibt 68 nocb andere Interferenzlinien, wie aus folgenden 
Betrachtungen erhellt. 

Wir fragen uns, wann wird noch 

und bemerken, daß wir in dem Ausdruck 

61 — 62 



fiir 




X 










62 = 2a — ei 






setzen können. 


Da ist der Punkt P in 


der 


spiegelnden 


Wand, also 

COSÄ 


- 62 2ei — 2a 

— «= coe« ' 


= 





X X 

Nun ist aber 2a'=^pX, Wenn wir dies einsetzen, so 

bekommen wir als Bedingungsgleichung dafür, daß der 

cos = wird: 

2ei-pX ^ 2r+l 

X 2 

Daraus erhalten wir 

2ei = X 

2 

61 = X 

4 

Das ist die Gleichung für die Interferenzlinien. Da 
sie nur eine Unbekannte enthält, so kann es sich nur 
um einen radius vector handeln. 

ei ist stets eine ungerade Anzahl von Viertelwellen- 
längen vom Zentrum. Die kreisförmigen Interferenzkurven 
liegen also zwischen den Wellentälern und Bergen der 
Partialwellen. 
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§ 3. Interferenzen eines Kugelwelleneyeteme, 

das vom Fokus eines paraboiisclien Spiegeis ausgeliend, 

an ietzterem refleictiert wird. 

Die von dem Fokus eines parabolischen Spiegels 
(Fig. III) ausgehenden Strahlen werden an der spiegelnden 
Wand so reflektiert, daß sie nach der Reflexion parallel 
der Achse des parabolischen Spiegels weiter gehen. 

Lassen wir also im Fokus C eines parabolischen 
Spiegels ein Kugelwellensystem erregen und betrachten 
wir eine solche Kugelwelle, so werden die einzelnen 
Teilchen dieser KugelweUe nach der Reflexion an der 
parabolischen Wand in einem gewissen Zeitmoment alle 
die gleiche Entfernung von der Direktrix des parabolischen 
Spiegels haben, d. h. sie werden auf einer zur Direktrix- 
ebene parallelen Ebene oder im Schnitt, d. h. in der Zeichen- 
ebene auf einer zur Direktrix parallelen Geraden liegen. 

Die durch Reflexion entstandenen Wellen haben also 
nicht wie z. B. in § 1 die Kreisform, sondern es sind 
gerade Linien resp. im Räume Ebenen, die parallel der 
Direktrixebene liegen. Sie interferieren mit den direkt 
vom Fokus ausgehenden Kugelwellen und geben so 
Anlaß zur Entstehung von Niveau- oder Ruhekurven, wie 
wir sie schon in den vorigen Paragraphen kennen gelernt 
haben. Betrachten wir wieder irgend einen Punkt P 
und stellen wir wieder für diesen Punkt die beiden 
Gleichungen der Partialdeviationen auf, so haben wir 
folgende Gleichungen: 

Als Deviationsgleichung für die direkt vom Fokus 
ausgehenden Kugelwellen zur Zeit t 

Vi = a sm 2ct I I 
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und för die Deviation der durch Reflexion entstandenen 
Wellen 



Vi-- 



a sm 2ä I — ' I = a sm 2at I I 



Während die Größe ei den Weg der direkt nach P 
gelangenden Wellen darstellt, setzt sich der Weg 62 der 
reflektierten Wellen aus r und u zusammen, von denen 
die erste Größe r den Weg bezeichnet, der zurückgelegt 
wird vom Fokus bis zur reflektierenden Spiegelwand, 
während u den Weg von dort bis zum Interferenzpunkt P 
darstellt. Es ist also ez^r + u. Aus den Eigenschaften 
der Parabel ist bekannt, daß De7= CJ ist. 

Als Gesamtdeviation ergibt sich aus yi und ^2*. 

Y= 2/1 + ^2 = 2a cos « sm Ä I I 

Diese Gleichung stellt eine Bewegung von gleicher 

Schwingungsdauer und gleicher Wellenlänge dar, wie sie 

die Einzelschwingungen besaßen mit der Amplitude 

• , j. 61 — 62 
^ = 2a cos Tt 

X 

Wir können also die Gleichung der Gesamtdeviation 

auch schreiben: 

"it 61 -h 62 ' 



VT A 7 



Wollen wir nun die Bedingung dafür aufstellen, daß 

wir es mit einer Ruhekurve zu tun haben, daß also Y 

gleich Null wird, so müssen wir z. B. 

e\ — e% ^ 
cos ot = 

setzen, also 

2n + l , 
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Da 01 und e^ die radii vectores von P sind, so stellt 
uns der letzte Ausdruck die Gleichung von festen konfokalen 
Parabeln dar. In der Tafel ist die Fokaldistanz f vom 
Scheitel gleich zwei Wellen angenommen, es liegen ako 
zwischen Scheitel und Fokus vier feste Parabeln. 

Setzen wir hingegen den Faktor mit t aus der 
Gleichung für T gleich Null 

sm Ä I 1 = 

so muß sein 

T X 
also 

ei -f 62 = 2A mX 

T 

Dies ist die Gleichung einer Parabel. Da t in der 
Funktion ist, d. h. da die Schwingung von der Zeit 
abhängig ist, so haben wir es mit konfokalen wandernden 
Parabeln zu tun. 

Wären ei und e^ die rad. vect., so hätten wir die 

Gleichung 

2n + l , 

als Hyperbel anzusehen. Wir sehen aber aus Fig. III, 
daß ei, die Entfernung von (7, dagegen 62 die Entfernung 
von der Direktrix ist. Daher stellt die Gleichung Parabeln 
dar. Für die Parabel A würde die Direktrix durch Di, 
für B würde die zugehörige Direktrix durch D% gehen. 

Anal3rtisch können wir das folgendermaßen zeigen: 

Wir setzen 

ON=x; PN^y 
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Es ist femer 






und 



also 



e.-l/ .•+(-!) 









4 

2n + l,V 






Substitoieren wir nun 



2n + l. . 

x = A. + 

4 



so erhalten wir 

d. h. wir erhalten Parabeln. 
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§ 4. Interferenzen eines Kugelweffensysteips, 

das vom Fokus eines hyperbolischen Spiegels ausgehend, 

an letzterem reflektiert wird. 

Lassen wir vom Fokus Ci eines hyperbolischen 
Spiegels (Fig. IV) Strahlen ausgehen, so werden sie an 
der Spiegel wand so reflektiert, als ob sie aas Cs, dem 
Brennpunkt des andern Hyperbelastes kämen. Dies folgt 
aus der Richtung der Tangente des Spiegelelements «7, 
welche gleiche Winkel mit den rad. vect. macht. Wir 
untersuchen die Gleichungen der Kurven, die sich uns als 
Verbindungslinien aller jener Punkte darstellen, die bei 
der Interferenz der direkt vom Fokus ausgehenden Wellen 
mit den durch Reflexion entstandenen in ihrer Ruhe- 
lage bleiben. 

Wir betrachten wieder einen beliebigen Punkt P und 
nennen seinen Abstand vom Focus Ci des hyperbolischen 
Spiegels, also den Weg, den die direkten Wellen zurücklegen 
ei, den Weg der reflektierten Wellen aber 62 = r + w. Die 
große Achse der Hyperbel sei 2a und die Entfernung des 
zweiten Brennpunktes C2 vom Inzidenzpunkt Jri , dann ist 
C2P=ri + u=^e. 



Es ist aber 






ri — r = 2« 


also 






r = ri — 2a 


und 






62 == ri - 2a + «-fc 


also 




1 
1 


62=^ e — 2a. 
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Die partiellen Deviationen des Molekäls P zur Zeit t 
von der Ruhelage an gerechnet sind 

^ VT xj 
Va =^ « sin 2it I ^ I 

Daraus ergibt sich durch Addition die Gesamtdeviation 
J: =2/1 + 2/2 = 2a cos ac sin ?tl I 

Die Amplitude der resultierenden Welle ist dann 

A ^ ei — 62 
A^za cos or 

;i 

Die Deviation Y wird z. B. gleich Null, wenn die 
Amplitude A gleich Null wird, also 

61 — 62 r. 

cos Tc == 

X 

Die Deviation Y kann aber auch Null werden für 

'2i 61 4- 62^ 



sin 



„|^|_!l±^)=o 



Das kann jedoch nur eintreten, wenn der Klammer- 
ausdruck gleich einer ganzen Zahl, oder der Winkel 
gleich einem Vielfachen von ac wird. Es muß also sein: 

2i 61 + 62 
= m 

T X 

oder 

e^ -f. 62 = 2X mX 

Dies ist die allgemeine Gleichung konfokaler 
wandernder Ellipsen. Es sind also elliptische Interferenz- 
kurven, die sich peripherisch ausbreiten (weil f in der 
Funktion enthalten ist) während jene Hyperbeln feststehen. 
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B. Interferenzen mit Phasenverzöserung. 

Wir haben im Vorhergehenden angenommen, daß 
Wellen, die sich in einem homogenen Medium bewegen 
und auf ein zweites Medium von anderer Dichte auf- 
treffen, bei ihrer Reflexion keine Änderung ihrer Phase 
erleiden. Das trifft in der Natur jedoch nicht streng zu, 
so daß wir darauf noch etwas näher eingehen wollen. 

Wenn nämlich an dem zweiten Medium, an dem die 
Reflexion stattfindet, eine partielle Absorption eintritt, 
so erhalten wir eine von dem Absorptionskoeffizienten 
abhängige Phasenverzögerung für die reflektierte Welle. 
So hat schon Malus gefunden, daß das Licht an Metallen 
nicht nach denselben Gesetzen reflektiert wird, wie an 
durchsichtigen Medien. Abgeleitet wurden die Gleichungen 
für die Reflexion an stark absorbierenden Medien, speziell 
an Metallen, zuerst von Mac Cullagh^). Er kam zu 
ähnlichen Gleichungen wie später Cauchy^). Beers^) 
Ableitung dieser Gleichungen zeigt auch zugleich, daß 
die Reflexion an absorbierenden Medien der allgemeinste 
Fall der Reflexion ist. Im Wesentlichen erhielt Wernick e*) 
auf Grund der neueren Brechungstheorie dieselben Resultate. 
Es tritt also bei der Reflexion an absorbierenden Medien 
eine Verschiebung der Phase ein, deren Größe verschieden 
ist je nach der Größe des Einfallswinkels und die von 
dem Werte des Absorptionskoöffizienten abhängt. Für 



1) MacCullagh: „Proceedings of the Irish Acad. 1836 bis 
1837 I .pag. 2. Irish Acad. 1837 vol. XVIII pt. I pag. 70. Compt. 
Rend. 1839 VIR pag. 961." 

2) Cauchy: „Compt. Rend. I, Vlll p. 961. 1839.« 

3) Poggendorffs Annalen Bd. XCII S. 402. 

*) Monatsberichte, der Berliner Akademie, November 1875. — 
Poggendorffs Annalen Bd. CLIX S. 198. 
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vollkommen durchsichtige Medien hingegen tritt keine 
Phasenverschiebung ein. 

Wählen wir als Beispiel die Schallwellen, so findet 
bei der Reflexion an einer festen Wand bei senkrechter 
Inzidenz eine Phasenverzögerung von — statt, ebenso 

bei Seil- und Saitenwellen. Eine Ausnahme bilden die 
Wasserwellen. 

Ist die Phasenverzögerung — f(i)^ wo i den Inzidenz- 
winkel bezeichnet, so wird f(%) eine solche Funktion sein, 

welche für i«0° den Wert \ für i«90° den Wert Null 

2' 
annimmt; also z. B. cosi, cos^e, 1 — sine. 

Bei Lichtwellen verhält sich das anders. Treffen 
polarisierte Lichtwellen senkrecht auf eine Ebene oder 
eine krumme Fläche, so ist die Phasenverzögerung im 
allgemeinen gleich Null. Ist die Schwingungsebene senk- 
recht zur Einfallsebene, so findet bei beliebiger Inzidenz 
eine Phasenverzögerung nicht statt; wenn dagegen die 
Schwingungsebene in der Einfallsebene liegt, so findet 
bei streifender Inzidenz, d. h. für i = 90° eine Phasen- 
verzögerung gleich — statt. 

In solchen Fällen muß die Funktion f(%) einen Wert 
haben, welcher für i « 0° den Wert Null, für i = 90° den 

Wert — annimmt, also z. B. sin i, sin^ i, 1 — cos i, 

2 . > » 

Wir dürfen indessen eine solche Funktion nur an- 
nehmen unter der Voraussetzung, daß keine Absorption 
in der reflektierenden Fläche stattfindet, bei welcher von 
den Ätherschwingungen keine Abgabe ihrer lebendigen 
Kraft an die wägbaren Moleküle erfolgt. 
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§ 5. Interferenzen eines Kugelwellensystems, das 
an einer Ebene mit Phasenverzögerung reflel(tlert wird. 

Wir gehen aus von den Bemerkungen des § 1 und 
modifizieren die Deviationsgleichung, die wir dort für die 
Partialdeviationen aufgestellt hatten, durch einen Faktor, 
der für die jeweiligen Inzidenzpunkte die Abhängigkeit 
der Phasenverzögerung von dem betreffenden Inzidenz- 
winkel darstellt. 

Wir wollen hier als Korrektionsfaktor in unserer 
Formel für diejenige Partialdeviation, die das Molekül 
erhält durch einen Impuls des reflektierten Wellensystems, 

die Funktion - cos i einführen. Dann erhalten wir als 

2 
Deviationsgleichungen 

^1 = a sin 2^- 1 ^ | 

und 



I 62 H COsi| 



^2 = « sin 2% I — 



Daraus erhalten wir durch Addition 

62 — öl H- --cos.^ 
Y= yi + y2= '2a cos ^ 



/ e. + e,-|cosA 



smot 1 



Die neue Amplitude stellt sich dar als 

e-i — ei+-cos« 
Ä = 2a cos TT 
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so daß wir die Gleichung für Y auch schreiben können 



/ ei + 62 cos i \ 



F-^sin 

Y wird gleich Null, d. h. es entsteht eine Interferenzkurve, 
wenn 

f2n -f 1 cos i\ 



{zn -f 1 cos *\. . 



wird. 

Bezeichnen wir die Distanz zwischen dem Erregungs- 
zentrum (7i und seinem Spiegelbild d mit d (Fig. V) 
und nennen wir den Weg, den der reflektierte Strahl vom 
Erregungszentrum bis zum Inzidenzpunkt zurücklegt r, so 
haben wir nach der Fig. V auch noch folgende Beziehung 
wegen cosi = d;2r 

r2n + 1 d 



ei 



V 2 4r/ 



ferner 



und daraus 



r 



r de2 



Dies eingesetzt in die Gleichung für 62 — ei ergibt 
die Gleichung der festen Interferenzkurven 

Wir können nun P bestimmen durch seine Koor- 
dinaten X und y, die ynr vom Schnittpunkt des Spiegels 
mit der Verbindungslinie d C2 an rechnen. 
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Es ist dann 









Also ist 






oder 

4 



^' "^ (I "^ ^) ~l/(^ + ^* + f) ~ '^'^= : 



[2 (2n + 1) j/«/' + (^1 + 0^- (d 4- 2x)] 

[y» + (|+a;y+^(2x+d)] = ^(2n+l) 

= M2n + 1)]/{2/'+(^+ ^yi {(l/H^r^ + j) - «i^a:^} 
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Die Gleichung wird rational durch Erhebung zum 
Quadrat, da dann zu beiden Seiten Ausdrücke von acht 
Dimensionen auftreten. So erhalten wir eine transzendente 
Kurve achten Grades. 

Die Gleichung der Interferenzkurven, die bei der 
Reflexion mit Phasen Verzögerung eines Kugelwellensystemes 
an der Ebene entstehen, ist also vom achten Grade. Es 
sind die in der beigegebenen Fig. V dargestellten 
Kurven (B), 

Die Gleichung für Y kann weiter gleich Null 

werden für 

^' 
61 + 62 cos t 

2t 2 

= m 

T X 



also 



ei4-e2 = A| m-\ cos ^ I 

VT 2 / 



Dies sind wandernde Interferenzkurven (A), die 
gleichfalls transzendente Kurven achten Grades sind. 
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§ 6. Interferenzen eines Kugelwellensystems, 
das vom Fokus eines parabolischen Spiegels ausgehend, 
mit Phasenverzögerung an letzterem reflektiert v^ird. 

Wir wollen auch hier wieder den cos des Einfalls- 
winkels als Korrektionsfaktor in unserer Formel für die- 
jenige Partialdeviation einführen, die das Molekül erhält 
durch einen Impuls des reflektierten Wellensystems. 

Analog den vorhergehenden Ausführungen erhalten 
wir hier aus den beiden Partialdeviationen 



und 



z/i = a sin 2ar I I 



yi— d sin 2ä 
Die Gesamtdeviation 



/ 62 H cos i \ 



(c,' öl + e2~-^C0sA 

r=^sin:tl ^ P 

wo 

62 — ei H — cos ^ 
A = 2a cos -x 

ist. 

Die Bedingungsgleichung für das Entstehen einer 
Interferenzkurve ist 

f2n + 1 cos i\ 



e-i — ei-- 



rZn -f 1 cos i\ 
\2 V)' 



Wie aus Fig. VI ersichtlich ist, besteht folgende 
Relation 

e-i^r + u 



Digitized by 



Google 



— 37 — 

Um cosi zu bestimmen, setzen wir 
ei« = r^ -f- w» — 2ru cos 2i 
r^ + u^- e^ 



cos 2i = - 



2cos2i = l + cos2i=l-f 



2ru 

r» + ^« - e^ 



2ru 



also 



mithin 



cos-* t 



. _ (r + uy — ei 



2 



2i = 



4rw 



r 4rM i^^ 4rt^ 



Dies eingesetzt in die Bedingongsgleichung für die 
Interferenz 

/2n + l cosi\, 

ergibt 

\ 2 4 r r«^ / 

Der Wert von i wird für unendlich entfernte Spiegel- 
punkte gleich 90® (streifende Inzidenz). Im Unendlichen 
gehen diese Interferenzkurven in Hyperbeln über. Wir 
können nun P bestimmen durch seine rechtwinkligen 
Koordinaten, x und i/, die wir vom Scheitel des para- 
bolischen Spiegels an rechnen. 

Es ist dann 

''i» = y» + (a:-|y 
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also 



-l/^+(-f)- 



und 

Also erhalten wir 



(.+f)-]/^.(.-f)'-i(.«+.) 



4 r ru 



oder 



-f-^-i/^H^-ty^-i/^ 



ru 



Setzen wir nun die Werte für e^ und ex ein, so 
ergibt sich 



Nun ist femer 



r-\-u = öc + '^ 



und 



Aus der zweiten Gleichung folgt: 



r = 



2p 

und aus der ersten folgt: 

2px — y^ 



ifc = 



2p 
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setzen wir diese Werte ein, so erhalten wir 



Dies quadriert, ergibt: 



+ p^ Vi^+p' 'i/f +(oc- |y+^ 



4 



iy'+p')[(x + jy- A (2n + 1) (^ + f )+^^ ^^r±}l-y2 

Wir sehen also, daß die Interferenzkorven vom 
VIII. Grade sind. 
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Zweiter Teil. 



Experimentelle Verifikation der im ersten Teil 
analytisch entwickelten Kurven, 

Um die im Vorhergehenden auf analytischem Wege 
gefundenen Ruhekurven auch experimentell zu erhalten, 
wurde zur objektiven Wiedergabe der Erscheinungen der 
Weg der photographischen Darstellung eingeschlagen. 

Schon frühzeitig^) wurden Versuche gemacht, bei 
denen die Verbreitung der beim Eintauchen eines tönenden 
Körpers in Wasser erregten Wellenerscheinungen beobachtet 
wurde. Auch die Gebrüder Web er 2) machten die Er- 
scheinungen experimentell sichtbar, jedoch trug ihre Me- 
thode, abgesehen von einigen kleinen Verschiedenheiten der 
Versuchsanordnung, einen durchaus subjektiven Charakter. 
Es wurden bereits früher derartige Erscheinungen photo- 
graphisch fixiert, so z. B. von Mr. J. H. Vincent*). 

Bei der hier vorliegenden Arbeit wurde im All- 
gemeinen die Versuchsanordnung benutzt, wie sie auch 
von Mr. Vincent angegeben ist. 



1) SömmringundChladni. Kastner's Archiv 1826. Bd. VIII. 
cfr. auch Strehlke. Poggendorffs Ann. Bd. XXXX. 

2) W. Webers Werke V. Bd. „Wellenlehre 1893", cfr. auch 
Schweiggers Joum. Bd. I. 

3) Philosophical Magazine 1897, p. 411. 
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Während der kontinuierlich intermittierende Erregungs- 
apparat der Gebrüder Weber aus einem mit Quecksilber 
gefiülten Scheidetrichter bestand, aus dem Quecksilber in 
Tropfen ausfiel, deren schnellere oder langsamere Auf- 
einanderfolge durch den am Trichter befindlichen Glashahn 
reguliert werden konnte, fand hier folgende Anordnung 
Verwendung: 




^ 




■=^ 



^ 



r=r.rt^ 




Eine Stimmgabel mit bekannter Schwingungszahl 

trug an der einen Zinke parallel zur Gabelebene einen 

stabilen, zu einer feinen Spitze ausgezogenen Stahlstift, 

der bei der Erregung der Gabel in eine mit Quecksilber 

gefüllte Schale eintauchte^). Mr. Vincent benutzte bei 

seinen Versuchen ein Glasstäbchen statt des Stahlstiftes. 

Auch hier wurden die Versuche zuerst mit einem dünnen 

1; Methode von Matthiessen, — Matthiessen: „Ann. d. 
Phys. u. Ch.** Neue Folge. Bd. XXXIJ. u. XXXVIII. 
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Glasstäbchen mit verrundeter En 
sich jedoch, daß dieses Glasstl 
Stabilität besaß und bei der Erre^ 
Eigen Vibrationen ausgesetzt war, 
Quecksilberoberfläche entstehenden 
verzerrtes Aussehen erhielten. Es^ 
Versuche mit einem resp. zwei St? 

Der das Quecksilber en:thaltf 
auf einem soliden Fundament, um j' 
Bodenerschütterungen zu eliminier« 
Schale relativ große Dimensionen 
von den störenden Einflüssen der 

reflektierten Wellen frei zu sein. Auch am uioglichste 
Reinheit der Quecksilberoberfläche mußte vor jedem Versuch 
geachtet werden. 

Um der Stimmgabel eine genügende Festigkeit der 
Lage zu geben, wurde ein dreifüßiges, stabiles Holzgestell 
verwendet, dessen drei Füße mit Stellschrauben versehen 
waren, wodurch eine sehr feine Regulierung der Spitzen- 
stellung zu der Quecksilberoberfläche ermöglicht wurde. Die 
Stimmgabel selbst war durchaus fest mit dem noch durch 
entsprechende Gewichte beschwerten Holzgestell verbunden. 

Soweit war der Apparat zur subjektiven Beobachtung 
fertig; nun handelte es sich jedoch darum, die Erscheinungen 
auch dauernd fixieren zu können. Zu diesem Zweck 
wurde die Quecksilberoberfläche im Gegensatz zu den 
Versuchen des Mr. Vincent, der eine Wimshurstmaschine 
verwendete, durch eine in einem gewissen Winkel zur 
Horizontalen angebrachte Bogenlampe beleuchtet, der von 
der Kraterstellung abhängig war, die so beschaffen sein 
mußte, daß die größte Lichtintensität erzielt wurde. 
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Diese Bogenlampe stand im Fokus einer plankonvexen 
Beleuchtungslinse, so daß das von dieser ausgehende 
Parallelstrahlenbündel die Quecksilberoberfläche beleuchtete. 
Die reflektierten Strahlen wurden wieder durch eine der 
ersten gleiche Linse gesammelt und durch ein lichtstarkes 

F 
Objektiv (Satzanastigmat — von Zeiss) wurde auf der 

7,5 

Mattscheibe der photographischen Camera ein Bild, von 
den auf der spiegelnden Quecksilberoberfläche erzeugten 
Kurven entworfen. Die scharfe Einstellung erfolgte auf 
einen feinen Faden, der zu diesem Zwecke auf das 
Quecksilber gelegt war. 

Die Stimmgabel hatte beiläufig die Schwingungs- 
zahl 120 und es wurde, um auch die sich peripherisch 
ausbreitenden Interferenzkurven beobachten zu können, 
ein L inhoff- Moment Verschluß benutzt, der auf y2oo sec. 
eingestellt werden konnte. 

Die ziemlich umständliche Anfertigung von Gefäßen 
mit elleptischer, hyperbolischer oder parabolischer Be- 
grenzung wurde durch eine sehr einfache Anordnung 
umgangen, die trotz ihres primitiven Charakters doch 
durchaus brauchbare Resultate lieferte. Um nämlich 
Begrenzungs- resp. Reflexionswandungen in Form der 
genannten Kegelschnitte zu schafl^en, wurden auf die 
Oberfläche des Quecksilbers aus mittelstarker Pappe aus- 
geschnittene Schablonen gelegt, die ein kleines, in einen 
Retortenhalter gestecktes Holzstäbchen in ihrer Lage 
fixierte. Bei einigen Versuchen genügte sogar zu dieser 
Fixierung das Auflegen kleiner Gewichtsstücke auf die 
Pappschablonen. 
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Da bei dieser Anordnung eine geringe Beitliche Ver- 
schiebung der Schablonen nicht immer ganz zu vermdden 
war, so wurden dadurch viele Platten unbrauchbar; auch 
erforderte die genaue Justierung der Stahlspitze im Fokus 
der jeweiligen Begrenzungskurve nicht geringe Mühe und 
Geduld. Bei Versuchen, die man etwa zu Meßzwecken 
anstellen würde, dürfte sich eine genauere und sicherere 
Methode der Justierung und Fixierung empfehlen, z. B. 
in Gestalt zweier senkrecht zu einander stehender Schlitten- 
führungen mit Mikrometerbewegung. 

Bei der Befiexion an der Ellipse wurden die Versuche 
auch zuerst mit nur einer Stahlspitze angestellt, die in 
dem einen Fokus als Erregungszentrum fungierte. Die 
Erscheinungen traten jedoch verhältnismäßig so schwach 
auf, daß der Erregung durch zwei Stahlspitzen in den 
beiden Brennpunkten der Vorzug gegeben wurde. Diese 
beiden Stahlspitzen (Fig. VIII) wurden an der einen Zinke 
der Gabel befestigt, so daß ihr Abstand von einander 
variabel war. Es wurde das erreicht durch einen senkrecht 
zur Gabelebene an der Zinke befestigten Querbalken, der 
in einem gewissen festen Abstand die beiden durch 
Gewinde gegen einander zu verstellenden Stahlspitzen 
trug. Hier mußte besonders darauf geachtet werden, daß 
beide Spitzen genau gleiche Höhe über dem Quecksilber- 
niveau hatten, um synchrones Eintauchen zu erhalten, 
was durch die schon früher erwähnten drei Fußschrauben 
des Holzgestelles erreicht werden konnte. 

Schließlich wirkten noch die unvermeidlichen Schatten- 
bilder des Gabelendes resp. der Stahlspitzen mehr oder 
weniger störend. Es wurde natürlich durch Veränderung 
des Einfallswinkels eine möglichste Reduzierung dieser 
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Störungen angestrebt, doch ist leider auf allen vier 
Photographieen (Fig. VII — X), besonders bei der Ellipse, 
eine völlige Beseitigung dieser Schatten nicht möglich 
gewesen. 

Wenn diese Schatten auch das Gesamtbild vielleicht 
etwas beeinträchtigen, so verdecken sie doch keine 
wichtigen Stellen. Bei allen vier Aufnahmen sind deutlich 
die beiden Arten von Interferenzkurven zu erkennen, 
die hyperbolischen sowohl, als auch die elliptischen, deren 
Darstellung den Zweck der vorliegenden Arbeit bildet. 
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JDeim Abschluss meiner Arbeit möchte ich 
nicht verfehlen y meinem hochverehrten Lehrer 
Herrn Professor Dr. Matthiessen auch an 
dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank aus- 
zusprechen für die gütige Überlassung des 
Themas, sowie für die liebenswürdige Unter- 
stützung, die mir bei der Ausführung zuteil 
wurde. 
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